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再生水与天然水资源农田灌溉的模糊优化配置
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摘 要：运用模糊数学优化的原理，综合考虑农业可持续发展的社会需要和经济效益，建立了再生水与天然水资源农田

灌溉的多目标模糊线性规划优化配置模型，以合理分配各种水资源，确定农业最优种植模式。该模型以作物的种植面积

为决策变量，以再生水和天然水的水质、水量为约束条件，以粮食作物、蔬菜和水果产量最大、农民经济收益最大为目

标。并以天津市为例进行了再生水和天然水资源农田灌溉和种植模式的优化配置计算。结果表明，优化配置能保证各种

作物的水量分配比较合理，作物产量能满足城市发展对其最低的需求，且能获得较好的经济效益。
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我国水资源十分缺乏，人均水资源占有量仅为世

界人均占有量的１／４，加上时空分布不均，水资源供
需矛盾更加突出，尤其是北方地区。农田灌溉是我国

的用水大户，其用水量占全国总用水量的６５％犤１犦。一

些缺水地区由于农田灌溉过量开采地下水造成地面

沉降，还有的地区采用污水灌溉而引发各种问题。随

着再生水 牗再生水是污水经过一级、二级和深度处理
后供作回用的水牘回用工程的启动，为农业用水提供
了一个稳定、可靠的补充灌溉水源，可以大大缓解农

业用水的供需矛盾 犤２犦，促进农业发展、改善农田生态环

境。但由于再生水的水质特性，在农灌过程中对不同

作物、作物不同部位的影响不同，必须实现再生水资

源和天然水资源在农田灌溉中的合理优化配置，才能

确保农业可持续发展的社会需要、经济效益和生态环

境的需要，实现资源节约和可持续发展的绿色农业犤３犦。

因此在有限的农业用水情况下，改革传统的灌溉

水管理模式，采用精确的灌溉方式，才能改变传统的

以追求粮食产量最大或追求农民收益最大的水资源

利用方式，而不至于导致某些作物种植的蜂拥而上，

并减少水资源短缺的压力犤４犦。在再生水和天然水资源

农田灌溉的优化配置中，既要考虑社会对不同种类粮

食的需求，又要考虑水资源分配的长期性、稳定性和

灵活性 犤５犦以及农民的经济效益，因此是多目标的；而
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且这些目标和各种约束条件虽是线性的、但具有不确

定性，因此本文研究了用多目标模糊线性规划模型对

农田灌溉用水进行优化配置，为解决当前农田灌溉的

用水危机、确定农作物最优的种植模式、种植面积及

逐步实现可持续发展的绿色农业，提供了水资源合理

配置的科学决策依据。

１ 多目标模糊线性规划的基本原理

多目标模糊线性规划是基于线性规划的原理，在

目标函数和约束条件都模糊的情况下，建立的一种模

糊线性规划。

目标函数犤６犦：ｍａｘ

ｚ１＝ｃ１１ｘ１＋ｃ１２ｘ２＋…＋ｃ１ｎｘｎ
ｚ２＝ｃ２１ｘ１＋ｃ２２ｘ２＋…＋ｃ２ｎｘｎ
……

ｚｒ＝ｃｒ１ｘ１＋ｃｒ２ｘ２＋…＋ｃｒｎｘ









ｎ

ｒ牞ｎ 牗１牘

约束条件犤６犦：

ａ１１ｘ１＋ａ１２ｘ２＋…ａ１ｎｘｎｂ１
ａ２１ｘ１＋ａ２２ｘ２＋…ａ２ｎｘｎｂ２
……

ａｍ１ｘ１＋ａｍ２ｘ２＋…＋ａｍｎｘｎｂｍ
ｘ１０，ｘ２０，…ｘｎ０










，

ｍ牞ｎ 牗２牘

先将约束看作是严格的 牗即式 牗２牘中的不等号为
严格的牘，采用多目标普通线性规化的方法构造模糊
目标集 Ｍ＝Ｍ１∩Ｍ２∩…∩Ｍｒ，Ｍｉ犤７犦的隶属函数为：

Ｍｉ（ｘ）＝ｇｉ∑（
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｊ）＝

∑０
ｎ

ｊ＝ １
ｃｉｊｘｊ＜ｚｉ －ｄｉ

１－１ｄ
（ｚｉ ∑－

ｎ

ｊ－１
ｃｉｊｘｊ） ｚｉ －ｄｉ ∑

ｎ

ｊ＝ １
ｃｉｊｘｊ＜ｚｉ

∑１
ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊｘｉ＞ｚｉ












牗３牘

式中：Ｍ为在模糊条件（２）下的多目标线性规划的综
合模糊目标，记 Ｄ＝狖ｘ｜Ａｘｂ牞ｘ０狚为满足模糊约
束方程的可行解集。

模糊判决：ＤＦ＝Ｄ∩Ｍ
最佳点：ｘ牶ＤＦ牗ｘ牘＝Ｄ牗ｘ牘∧Ｍ牗ｘ牘＝∨

ｘ∈Ｘ
牗Ｄ牗ｘ牘

∧Ｍ牗ｘ牘牘＝∨
ｘ∈Ｘ
Ｍ牗ｘ牘

也就是说，由 Ｍ诱导牗ｘ牞牗ｘ牘牘的可能性测度。
Ｄ对于的可能测度牗Ｄ牘＝∨

ｘ∈Ｘ
Ｍ牗ｘ牘，最佳点 ｘ∈

Ｄ且 Ｍ牗ｘ牘＝ 牗Ｄ牘。该问题可化为在满足 ｘ∈Ｄ

的条件下，使Ｍ牗ｘ牘＝∧
ｉ＝１

ｒ

Ｍｉ牗ｘ牘达到最大值犤７犦。

２ 农田灌溉用水优化配置的模糊线性规划模

型及求解

２．１农田灌溉用水优化配置的模糊线性规划模型

虽然再生水的各项检测指标能符合农田灌溉的

水质要求，国外也有成功应用的实例 犤８犦，但考虑某些

作物如蔬菜、瓜果等生吃的安全性，在分配再生水灌

溉时要慎重考虑。因此，农田灌溉水资源的优化配置，

既要考虑在有限水资源下各种农作物和蔬菜的产量

最大、农民的经济收益最大，还要考虑再生水可以供

给哪些作物、灌溉与非灌溉相比较增加的产量和收

益。由于不同水文年作物的灌溉需水量差异较大，即

使同一水文年类型下，不同作物的灌溉需水量也不相

同，因此农田灌溉水资源的优化配置是一项十分复杂

的系统工程。追求灌溉产量和效益的最大化，要综合

考虑以上多方面的因素，做出合理的水资源配置方案。

以作物的种植面积为决策变量，以再生水和天然

水资源量为约束条件，以粮食作物、蔬菜和水果产量

最大、农民经济收益最大为目标，可建立农灌用水的

模糊多目标线性规划模型：

目标函数：

ｍａｘ

ｚ１ ∑＝
ｎ

ｉ＝ １

（ｃｉｊｘｉｊ＋ｃｉｋｘｉｋ）

ｚ２ ∑＝
ｍ

ｌ＝１
ａｌｘｌ

ｚ３ ∑＝
ｈ

λ＝１

（ｅλｊｘλｊ＋ｅλｋｘλｋ）

ｚ４ ∑＝
ｎ

ｉ＝１
ｂｉ（ｃｉｊｘｉｊ＋ｃｉｊｘｉｋ） ∑＋

ｍ

ｌ ＝１

ｂｌａｌｘｌ ∑＋
ｈ

λ＝１
ｂλ（ｅλｊｘλｊ＋ｅλｋｘλｋ










）

牗４牘

式中：ｚ１为粮食的总产量，ｚ２为蔬菜的总产量，ｚ３为
水果的总产量，ｚ４为经济效益；ｃｉｊ为第 ｉ种粮食作物
的灌溉单产量，ｃｉｋ为第 ｉ种粮食作物的非灌溉单产
量，ｘｉｊ为第 ｉ种粮食作物的灌溉种植面积，ｘｉｋ为第 ｉ
种粮食作物的非灌溉种植面积；ａｌ为第 ｌ种蔬菜的单
产量，ｘｌ为第 ｌ种蔬菜的种植面积；ｅλｊ为第 λ种水果
的灌溉单产量，ｅλｋ为第λ种水果的非灌溉单产量，ｘλｊ
为第 λ种水果的灌溉种植面积，ｘλｋ为第 λ种水果的
非灌溉种植面积，ｂｉ牞ｂｌ牞ｂλ分别为第 ｉ种粮食作物、第
ｌ种蔬菜、第 λ种水果的单价。
约束条件：

牗１牘水量约束
灌溉用水总水量约束：

∑
ｎ

ｉ＝１

Ｑｉｘｉｊ ∑＋
ｍ

ｌ＝１

Ｑｌｘｌ ∑＋
ｈ

λ＝１

ＱλｘλｊＱ 牗５牘

灌溉用水再生水量约束：

∑
ｎ

ｉ－１

ｒｉＱｉｘｉｊ ∑＋
ｍ

ｌ＝１

ｒｌＱｌｘｌ ∑＋
ｈ

λ＝１

ｒλＱλｘλｊＱｒ 牗６牘
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构造各分目标函数




求各分目标最优值

列各分目标伸缩度



水量分配满

足最优值
Ｙ 输出结果

构造分目标

的隶属函数



构造模糊目标集





循环次数＞

满意计算各模糊

目标最优解

做宽容

伸缩度

约束集

ｎ

输出结果

无满意解

结果

仍不满意

表１ 天津市２０１０年农田灌溉水资源供需平衡分析及预测

Ｔａｂｌｅ１ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｆｏｒｅｃａｓｔｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ
ｂａｌａｎｃｅｉｎ２０１０ｉｎＴｉａｎｊｉｎ

项目
２０１０年（亿 ｍ３）

平水年牗５０％牘偏枯年牗７５％牘 枯水年牗９５％牘
农田灌溉最大需水量 ２１．３０ ２５．３３ ２６．６９
可供天然水资源量 １０．０６ ８．３６ ３．７１
可供再生水资源量 ４．４３ ４．４３ ４．４３

余缺 －６．８１ －１２．５４ －１８．５５

式中牶Ｑｉ、Ｑｌ、Ｑλ分别为第 ｉ种粮食作物、第 ｌ种蔬
菜、第λ种水果的单位种植面积的灌溉定额，Ｑ为农
田灌溉可利用的总水量；ｒｉ牞ｒｌ牞ｒλ为第 ｉ种粮食作物、
第 ｌ种蔬菜、第 λ种水果的单位种植面积可利用再生
水的比例系数，Ｑｒ为农田灌溉可利用的再生水量。由
于蔬菜食用的特殊性，不适宜采用再生水灌溉，因此

ｒｌ取０；ｒｉ０．８，ｒλ０．４。
（２）种植面积约束
总种植面积约束：

∑
ｎ

ｉ＝１

牗ｘｉｊ＋ｘｉｋ牘＋∑
ｍ

ｌ＝１
ｘｌ＋∑

ｈ

λ＝１

牗ｘλｊ＋ｘλｋ牘Ｘ 牗７牘

各类作物种植面积约束：

∑
ｎ

ｉ＝１

牗ｘｉｊ＋ｘｉｋ牘Ｘ１，∑
ｍ

ｌ＝１
ｘｌＸ２，∑

ｈ

λ＝１

牗ｘλｊ＋ｘλｋ牘Ｘ３，

Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３Ｘ；
其中 Ｘ牞Ｘ１牞Ｘ２牞Ｘ３为可能的总种植面积、粮食作物种
植面积、蔬菜种植面积和果树种植面积。

（３）社会对各类作物的需求约束

∑
ｎ

ｉ＝１

牗ｃｉｊｘｉｊ＋ｃｉｋｘｉｋ牘ｚｉ∑
ｍ

ｌ＝１
ａｌｘｌｚｌ∑

ｈ

λ＝１

牗ｅλｊｘλｊ＋ｅλｋｘλｋ牘ｚ 牗８牘

式中：ｚｉ，ｚｌ，ｚλ为社会对各类粮食作物、蔬菜和水果的
最低需求量。

（４）非负约束
ｘｉｊ０，ｘｉｊ０，ｘｌ０，ｘλｊ０，ｘλｋ０ 牗９牘

２．２模型求解
多目标模糊线性规划的求解，先求各分目标的最

优解，然后根据模糊目标的伸缩度写出隶属函数集，

计算各模糊目标的最优解，具体求解步骤见图 １所
示。

３ 模型在再生水与天然水资源农田灌溉中的

优化配置实例及求解

３．１天津市的农田灌溉和水资源状况
根据《天津市农田灌溉总体规划》《天津市再生水

农田灌溉总体规划》得如下数据：

（１）天津市２０１０年农田灌溉供需平衡预测
表１、２中５０％、７５％、９５％分别为水利部门在不

同年份供应农田灌溉的供水保证率。由于不同年份的

降雨量不同，所以为保证农业的发展在不同的年份要

求的供水保证率随枯水程度而增加，但由于枯水年份

水利部门可供应的水资源总量减少，因而供应农业的

水量也减少。

（２）天津市２０１０年作物灌溉需水量及产量

表２中，水稻、蔬菜为灌溉作物，因为这２种作物
的非灌溉产量很低；小麦、玉米、杂粮的非灌溉产量在

平水年、偏枯年、枯水年分别为灌溉产量的 ５０％、
３０％、２０％犤９犦；小麦、玉米由于其生长季节要求可轮换

种植，以提高土地利用效率。

３．２天津市再生水与天然水资源农田灌溉的模糊优
化配置计算结果

根据模型求解流程图，采用Ｆｏｒｔｒａｎ编写模拟程
序，得到天津市２０１０年再生水与天然水资源追求经
济效益最大的农田灌溉配置结果和综合模糊优化配

置计算结果，见表３、表４。
由表３可以看出，在水资源短缺的情况下，为追

求最大经济效益，水资源分配很不平衡，其中小麦的

水量分配为０，蔬菜和果园的水量分配都达到了最大
灌溉所需的水量。这是因为以追求经济效益为目标，

通常先满足灌溉经济收益较高的作物的用水，如：蔬

菜、果园；而削减灌溉经济效益比较小、非灌溉也有一

图１ 多目标模糊规划寻优流程图

Ｆｉｇｕｒｅ１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｆｕｚｚｙｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ
ｆｏｒｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

Ｎ
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表２ 天津市２０１０年作物灌溉需水量及产量
Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒｄｅｍａｎｄａｎｄｃｒｏｐｓｙｉｅｌｄｉｎ２０１０ｉｎＴｉａｎｊｉｎ

项目
灌溉定额 ／ｍ３·ｈｍ－２ 产量 种植面积 单价

平水年牗ｐ＝５０％牘 偏枯年牗ｐ＝７５％牘 枯水年牗ｐ＝９５％牘 ／ｋｇ·ｈｍ－２ ／万 ｈｍ２ ／元·ｋｇ－１

水稻 ９０００ １０５００ １０５００ ９０００ ４．００～５．３３ ２．０
小麦 ３０００ ３６００ ３８２５ ６０００ ２０．００～２１．３３ １．６
玉米 １８００ ２２５０ ２４００ ７５００ ２０．００～２１．３３ １．２
杂粮 １６５０ ２１００ ２４００ ６０００ ６．６６～８．００ ２．０
蔬菜 ８２５０ ９０００ ９４５０ ６７５００ ４．００～５．３３ ２．４
果林 ２０２５ ２４００ ２７００ １８７５０ ２．３３～２．６６ ２．０

定产量的作物的灌溉用水量，如：小麦；这也是符合实

际情况的。但是该种水资源配置方式很难满足区域可

持续发展对农产品的需求。

由表３、表４可见，水资源优化配置与单纯追求经

济效益最大的水资源分配方式相比，优化配置能保证

各种作物的水量分配比较均衡、作物产量能满足城市

发展对其最低的需求，且能获得较好的经济效益。其

中，蔬菜的再生水分配量为０，与水长期接触的水稻

表３ 天津市２０１０（ｐ＝５０％）平水年再生水和天然水资源追求最大经济效益计算配置结果
Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｆｏｒｐｕｒｓｕｉｎｇｍａｘｉｍａｌｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｉｎ２０１０ｉｎＴｉａｎｊｉｎ

方案 水稻 小麦 玉米 杂粮 蔬菜 果园 总水量 最大产值 ／亿元
水量分配 ／亿 ｍ３ ４．２６ ０ ３．８４ １．３２ ４．４０ ０．６７５ １４．４９ １４５

指标

平水年牗ｐ＝５０％牘 偏枯年牗ｐ＝７５％牘 枯水年牗ｐ＝９５％牘
总水量 再生水 产量 产值 总水量 再生水 产量 产值 总水量 再生水 产量 产值

／亿 ｍ３ ／亿 ｍ３ ／万 ｔ ／亿元 ／亿 ｍ３ ／亿 ｍ３ ／万 ｔ ／亿元 ／亿 ｍ３ ／亿 ｍ３ ／万 ｔ ／亿元
水稻 ３．０ １．２ ３０ ６．０ ３．１５ １．１ ２７ ５．４ ０．８７ ０．４３ ６．２ １．２
小麦 ３．６ １．５ １００ １６．０ ２．８８ １．６ ７２ １１．５ ２．２９５ ２．１ ５４．４ ８．７
玉米 ２．４６ １．０ １３１．３ １５．８ １．８０ １．１ ９０ １０．８ １．６ １．３ ７２ ８．６
杂粮 １．３２ ０．５７ ６０ １２ ０．７５ ０．４５ ２９．４ ５．９ ０．７２ ０．４５ ２４ ４．８
蔬菜 ３．５７５ ０ ２９２．５ ７０．２ ３．７３ ０ ２８０ ６７．２ ２．２０５ ０ １５７．５ ３７．８
果园 ０．５４ ０．１６ ５０ １０ ０．４８ ０．１８ ４２．５ ８．５ ０．４５ ０．１５ ３６．５ ７．３
合计 １４．４９ ４．４３ １３０ １２．７９ ４．４３ １０９．３ ８．１４ ４．４３ ６８．５

表４天津市２０１０年再生水资源和天然水资源农田灌溉模糊优化配置计算结果
Ｔａｂｌｅ４ Ｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｌａｉｍｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｉｎ２０１０ｉｎＴｉａｎｊｉｎ

的再生水分配量小于总量的４０％。水资源的优化配
置能保证农业均衡发展和最优种植模式，确定各种作

物的精确的灌溉水量和灌溉面积，有利于农业的协调

发展和区域的可持续发展，是实现可持续发展的绿色

农业的有效水资源分配方案。

４ 结论

综上，以天津市为例，根据当地再生水和农作物

特点，进行了再生水与天然水资源农田灌溉的模糊优

化配置计算，其结果的应用不仅可为农业提供新的灌

溉水源，而且克服了以往片面追求灌溉效益最大而忽

略社会对不同种类作物需求的缺点，为解决当前农田

灌溉的用水危机、确定农作物最优的种植模式、种植

面积及逐步实现可持续发展的绿色农业，提供了水资

源合理配置的科学决策依据。
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